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とは，製品の品質保証とともに，後続作業の効率化やコスト低減に有効である．   
造船分野では部材のサイズは非常に大型（数 10m～数 100m 規模）である．
また，一般的な造船分野の溶接変形は，横収縮，縦収縮，縦曲がり変形，回転
変形，角変形，座屈形式の変形がある．横収縮では経験式として 10mm 幅場合









本論文は次の 6 章から構成されている．  
 
第 1 章では，研究の背景と目的について述べた．  
 
























レーザ光切断法の 4 つがあり 4)5)，それぞれ次のような計測特性を有している
（Table 2-1）．  
 
(1) TS（Fig. 2-1）  
TS は，距離を計測する光波測距計と角度を測るセオドライトの機能を有して
いる．計測原理は，計測者が望遠鏡から特徴点を視準し，距離と角度を同時に



































Table 2-1 三次元計測器の特徴  
No.  計 測  
方 法  長 所  短 所  仕 様  計 測 対 象  
1  TS 
1 点 を高 精 度 に計 測  
再 現 性 が高 い  
造 船 の使 用 実 績 が多
い  
計 測 時 間 がかかる  
計 測 範 囲 ：
1.3～200m 
精 度 ：  
±1mm 
大 規 模 工 業
製 品  
斜 面 ，道 路  
橋 梁 ，ビル  
2  TLS 
高 速 に大 量 の計 測 が
可 能  
特 徴 点 不 要  
面 的 な歪 を計 測  
後 処 理 工 程 に時 間
がかかる  
再 現 性 が低 い  
計 測 範 囲 ：
0.6～200m 
精 度 ：  
±2mm 
大 規 模 工 業
製 品  
斜 面 ，道 路  





高 速 に高 精 度 な計 測 が
可 能  
画 像 上 の特 徴 点 の変
異 を検 出  
面 的 に計 測  
光 環 境 に影 響  
カメラ間 の相 対 位 置
により精 度 が変 化  
特 徴 点 以 外 の検 出
不 可  
計 測 範 囲 ：
～15m 
精 度 ：  
±0.1mm 
工 業 製 品  
機 械 部 品  
4 レーザ光
切 断 法  
高 速 に高 精 度 な計 測 が
可 能  
特 徴 点 不 要  
面 的 な歪 を計 測  
近 距 離 かつ小 規 模
のみ計 測 可 能  
計 測 範 囲 ：
～0.5m 
精 度 ：  
±0.2μm 
工 業 製 品  
機 械 部 品  
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Fig. 2-1 トータルステーション  
 
 




Fig. 2-3 ステレオ画像計測  
 
 











法との比較検証がある 10)．その他にも TS を用いた衛星アンテナの駆動中心を
1mm 以下で計測した事例などがある．  
造船分野においても三次元計測器を用いた研究は進められており，例えば 
工場内や船舶内部を目的とした TLS 計測データから面や配管などの形状再構築
のための点群データ平準化手法 11)  12)や TLS を用いた船体全体の形状計測があ


















































ている 15)  
TS を用いた計測では，TS の計測結果を 3D モデルと比較し，溶接変形や接合
部の目違い等を評価する手法の提案がある 16)．また，実際の造船工場における
TS による三次元計測も報告されている 5)  
TLS を用いた計測では，TLS を利用して溶接工程における曲り外板の工作精
度の評価手法に関する報告がある 17)  18 )．さらに，ブロックの精度管理を目的と
した TLS 計測結果と 3D モデルを比較するための位置決め手法が提案されてい
る 19)．  
実際の工場内における適用事例の研究としては，日本造船研究会にて実際の
工場内における三次元計測機器を比較検証がある．  
 第 237 研究部会では，平行ブロック試験体を対象として．耐環境性，作業性，
事前準備，計測要員，計測時間，後処理，計測精度の評価項目に対してステレ
オ画像，TS，レーザ計測などを比較した 20)．その結果，小型部材にはステレオ
画像方式，大型部材には TS と絶対距離計の組合が最適であるとの報告がある．  
 さらに．第 246 研究部会で，曲りロンジ部材を対象として自由曲面の形状や
ガース長さの計測を行ない，中組み立てブロックには FM レーザ・スキャナま
たはレーザトラッカーが最適であると報告された 4)．  
 実際の造船所にいて三次元計測を行なった事例も報告されており 21)，近年で
は三次元計測を取り込み CAD モデルとの相違を検討するためのソフトなども





































を対象とする．   
まず，TS と TLS を用いるにあたり，工場内の環境における誤差要因を整理













縦 18m，横 8m，高さ 0.8m である．初期工程では，完成時と上下反転の状態で
部材が設置されており，途中で部材が反転されて完成時と同じ方向になる．反
転前の下部（完成時の上面）には工程当初から天板が設置されている．その内























TS 設置状況      工場内全景  
 
  
ハッチカバーの移動状況    ハッチカバーの反転状況  




























Fig. 3-3 溶接工程とハッチカバーの移動  
5) 反 転  6) 手 動 溶 接 2 
7) 歪 取  
2) 仮 組  
4) 手 動 溶 接 1 
1) NC マーキン・切 断  
3) 自 動 溶 接  




す．計測対象は仮溶接から歪取り溶接までの 5 工程（  2)仮溶接 ,3)自動溶接 ,4)
手動溶接 1（反転前） ,6)手動溶接 2（反転後） ,7)歪取り溶接  ）とした．溶接工
程ごとにハッチカバーは移動し，さらに手動溶接の間で反転した．TS と TLS
の計測は各溶接の前後と移動の前後で実施した（ [A],[B],[C],[D],[E],[F],[G]）．  
 
 
Fig. 3-4 作業工程の説明  
 
2)仮 溶 接  
3)自 動 溶 接  
4)手 動 溶 接 1 
（反 転 前 ）  
6)手 動 溶 接 2 
（反 転 後 ）  
7)歪 取 り溶 接  
[A]自 動 溶 接 前  
[B]自 動 溶 接 後  
[C]手 動 溶 接 前  
[D]手 動 溶 接 後  
[E]反 転 後 の溶 接 前
[F]反 転 後 の溶 接 後  
[G]歪 取 り溶 接 後  
平 行 移 動  
平 行 移 動  
反 転 /移 動
平 行 移 動  
溶 接 工 程  ハッチカバー
の移 動
TS/TLS 計 測 時
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Fig. 3-5 溶接工程と工場内のハッチカバー位置  
 
  
St1 St2 St3 St4
21 
3.5 計測スケジュール 
2014 年と 2015 年に同じ部材を対象として実施した．計測期間はそれぞれ 2014
年 1/6～ 1/10 と， 2015 年 1/6～ 1/9 である．計測可能時間は溶接工程の間となり
1 計測で 1.5 時間～ 2.0 時間程度であった．2014 年に実施した実証実験の計測ス
ケジュールを Table 3-1 に示す．計測可能時間が限られていたため，空いている
時間に TS 用の基準点と TLS 用の計測ターゲットを工場内に設置した．  
 
Table 3-1 2014 年度 計測スケジュール表  
1 月 6 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  8:00 8:30 
打 合 せ  8:30 9:00 
St2TLS 設 置 箇 所 確 認  9:00 10:00 
St2TLS 用 ターゲット設 置  9:00 10:30 
St2TS 基 準 点 設 置  10:30 12:30 
ターゲットシート貼 り付 け  12:30 14:30 
St2 自 動 溶 接 前 計 測①  14:00 17:00 
データ確 認  17:30 18:30 
1 月 7 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  8:30 9:00 
St3TLS 設 置 箇 所 確 認  9:30 11:30 
St3TLS 用 ターゲット設 置  9:30 11:30 
昼 休 み  11:30 12:30 
St4TLS 設 置 箇 所 確 認  12:30 14:00 
St4TLS 用 ターゲット設 置  12:30 14:00 
St3TLS 用 ターゲット計 測  14:00 15:00 
St2 自 動 溶 接 後 計 測②  17:00 19:00 
St3TS 基 準 点 設 置  19:00 19:30 
St3 手 動 溶 接 前 計 測③  19:30 20:00 
St3TS 基 準 点 設 置  20:00 20:30 
1 月 8 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  9:30 10:00 
St3TLS 用 ターゲット計 測  10:00 12:00 
昼 休 み  12:00 13:00 
データ整 理  13:00 16:00 
夕 食  16:30 17:30 
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St3 基 準 点 計 測  17:30 19:00 
St3 手 動 溶 接 後 計 測④  
19:00 21:30 St4TLS 用 ターゲット計 測  
1 月 9 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  11:00 11:30 
St4 基 準 点 計 測  11:30 12:00 
St3 上 部 鉄 板 溶 接 後 計 測⑤  12:00 13:30 
昼 休 み  14:00 15:00 
St5TS 基 準 点 設 置  14:00 15:00 
St5TLS 用 ターゲット設 置  16:30 17:30 
St5TLS 設 置 箇 所 確 認  17:30 19:00 
St4 反 転 後 溶 接 後 計 測⑥  19:00 21:00 
1 月 10 日  現 地 到 着 /機 材 確 認  10:00 10:30 
St5 基 準 点 計 測  10:30 11:20 
St5 歪 みとり前 計 測⑦  11:30 14:00 
データ整 理  14:00 16:00 









Table 3-2 2015 年度 計測スケジュール表  
1 月 4 日 ターゲット貼 り付 け  
数 量 確 認  
梱 包  
機 材 発 送  
宿 に連 絡  
TLS のパラメータ確 認  
1 月 5 日 宿 で受 け取 り  
TS，コレクター，デジカメを充 電
荷 物 を車 に載 せる  
ターゲット設 置 ，計 測  
1 月 6 日 現 地 到 着 /機 材 確 認  8:00 8:30 
打 合 せ  8:30 9:00 
St2TLS 設 置 箇 所 確 認  9:00 10:00 
St2TLS 用 ターゲット設 置  9:00 10:30 
St2TS 基 準 点 設 置  10:30 12:00 
St2 自 動 溶 接 前 計 測①  12:00 14:30 
宿 泊 先 にチェックイン  15:00 16:30 
St3 配 置 場 所 確 認  16:30 16:30 
St3TLS 設 置 箇 所 確 認  15:00 18:00 
St3TLS 用 ターゲット設 置  15:00 18:00 
St3TS 基 準 点 設 置  15:00 18:00 
St2 自 動 溶 接 後 計 測②  18:00 20:30 
1 月 7 日 St3 手 動 溶 接 前 計 測③  8:00 10:30 
St4TLS 設 置 箇 所 確 認  11:00 15:00 
St4TLS 用 ターゲット設 置  11:00 15:00 
St4TS 基 準 点 設 置  11:00 15:00 
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St3 手 動 溶 接 後 計 測④  19:00 21:00 
1 月 8 日 St4 反 転 後 溶 接 前 計 測⑤  7:00 9:00 
St5TLS 設 置 箇 所 確 認  9:00 12:00 
St5TLS 用 ターゲット設 置  9:00 12:00 
St5TS 基 準 点 設 置  9:00 12:00 
St4 反 転 後 溶 接 後 計 測⑥  19:00 21:00 
1 月 9 日 St5 反 転 後 溶 接 前 計 測⑦  7:00 9:00 




4 TS を用いたハッチカバー計測 
4.1 本計測で使用した機器 
本計測にはソキアトプコン社製 NET1200（一級 TS）を使用した．機器スペ
ックを Table 4-1 に示す．本製品は通称 MANMOS と呼ばれており，SR237 部会
20)と 246 部会 4)にて精度検証が実施された TS（NET2B）の後継機種にあたり，
造船分野において導入が進んでいる．   
 
Table 4-1 NET1200 スペック表  
望 遠 鏡  全 周 回 転 ，正 像 ，倍 率 30x，最 短 合 焦 距 離 1.3m 
測 角 部  最 小 表 示 水 平 角 ・鉛 直 角 共 0.5" / 1" 選 択 可  
精 度  水 平 角 ・鉛 直 角 共 1"  
測 距 部  
測 定 可 能
範 囲  
（斜 距 離 ）
反 射 シート  
（正 対 時 ）  1.3〜200m （50x50mm 反 射 シート使 用 時 ）  
ノンプリズム  1.3〜40m 
CPS12 
反 射 プリズム  1.3〜350m（気 象 条 件 良 好 時 ) 
1 素 子 AP 反 射 プリ
ズム  1.3〜2,000m（気 象 条 件 良 好 時 ) 
最 小 表 示  精 密 測 定 ：0.0001m，トラッキング測 定 ：0.001m
精 度  
（ D は 測
定 距 離 ，
単 位 は
㎜ ）  
反 射 シート  
（RT1A，正 対 時 ）  ±(0.6 + 2ppm x D) mm 
ノンプリズム  ±(1 + 2ppm x D) mm 
CPS12 
反 射 プリズム  
±(1 + 2ppm x D) mm（距 離 4m〜），±(5 + 2ppm 
x D) mm（〜4m）  
AP 反 射 プリズム  ±(2 + 2ppm x D) mm（距 離 4m〜），±(5 + 2ppm x D) mm（〜4m）  
測 距  
モード  
精 密 測 定  反 射 シート・ノンプリズム： 0.9 秒 毎 （初 回 4.8
秒 ），プリズム：1 秒 毎 （初 回 5.2 秒 ) 













をߠ，測距精度を δとすると，  
 
߮ ൌ ߠ ൌ 2π/ሺ60 ൈ 60 ൈ 360ሻ(rad) 
ߜ ൌ 0.6 ൅ 10ି଺ܦ(mm) 
 
となり，全体の誤差 εは式 (1)で表される．  
 
εሺmmሻ ൌ ඥሺܦ sin߮ሻଶ ൅ ሺܦ sin ߠሻଶ ൅ ߜଶ         (1) 
 
4.2.1 機械的誤差 
本計測の最大斜距離は 25m 以内であったため，機械的誤差は式 (1)より約 0．
6mm となる．自然的誤差として温度，気圧，光などがあるが，これらは工場内
で実施したため安定していた．例えば，10m の計測距離の場合に，気温が 10℃
変化すると 0.1mm，気圧が 10hpa 変化すると 0．03mm 変化する．また，鉄の熱





























Fig. 4-2 視準  
 
 






を考察する．なお，計測誤差は TS からの計測面によって異なるため，TS 点を
基準に誤差の方向を面に対し奥行き方向（Depth），水平方向（Horizontal），垂
直方向（Vertical）と定義する（Fig. 4-4）．ここでは，複数回計測した際の標準
偏差 σ と最大偏差を誤差と考える．  
 
 










熟練作業者と測量未経験者が同じ TS 点に TS を設置して同一状態のハッチカ
バーを計測した場合の誤差を求めた．計測は実際のハッチカバーを対象に
Side/Aft 側の計測用に設置した TS 点を用いた．計測対象の点は，実際の計測点
のうち端部とその中間部の計 33 点である．結果を Table 4-2 に示す．計測機の
設置に起因する誤差は比較的小さく，最大誤差は 1.8mm，標準偏差 σ は 0.8mm
であった．また，熟練作業者と測量未経験者の差は小さかった．  
 
Table 4-2 TS 設置誤差 (mm) 
作 業 者  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
測 量 未 経 験 者  0.4 1.2 0.7 1.8 0.5 1.8 






の場合でも最大誤差は 0.6mm，標準偏差 σ は 0.4mm であり，十分に小さかった
（Table 4-3）．  
 
Table 4-3 視準誤差 (mm) 
作 業 者  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
測 量 未 経 験 者  0.4 0.6 0.2 0.3 0.2 0.5 

















L 字ターゲット  





お，L 字ターゲットの設置に起因する場合は以下の 2 種類の誤差の両方の影響
を受ける．  
(1) 反射シートの設置に起因する誤差  




さ 50cm の位置に反射シートを 10 回設置した場合の標準偏差 σ と最大偏差を確
認した．なお端点からの計測に用いた器具は巻尺であり，これは実際の工場に
おける計測時と同様である．  





Table 4-4 反射シートの設置誤差  (mm) 
作 業 者  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
測 量 未 経 験 者  16.5 35.2 - - 3.2 9.0 








計測点は TS から離れるように 1m ピッチで設置し，L 字ターゲットを再設置し
つつ 1 つの計測点を 10 回計測した（Fig. 4-6，Fig. 4-7）．   
  
 







番 号  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
角 度 (°) 48.9 90.0 52.8 29.8 18.3 14.0 11.3 10.4 8.8 
距 離 (m) 2.8 1.9 2.3 3.7 5.9 7.7 9.4 10.3 12.1 
反 射 シート  ○ ○ ○       
L 字  
ターゲット     ○ ○ ○ ○ ○ ○ 




以上の結果を Table 4-5 に示す．反射シートは水平 0.3mm 以下，垂直が 0.1mm




Table 4-5 ターゲット再設置  (mm) 
ターゲット種 別  水 平 方 向  奥 行 き方 向  垂 直 方 向  σ MAX σ MAX σ MAX 
反 射 シート  0.1 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 




4.3.7 TS の造船工場における計測精度のまとめ 
本章におけるこれまでの議論より，誤差とその累計を Table 4-6 にまとめた．



















Table 4-6 工場内の TS 誤差のまとめ (mm) 
誤 差  
累 計 誤 差  
①+②+③+④  
メーカ  
スペック  ①機 械  ②TS 設 置  ③視 準  ④ターゲット
設 置  




4.4 TS を用いた計測方法 
4.4.1 ハッチカバーの計測箇所 
TS と用いた計測では，観測者 1 名と補助者 1 名の 2 名体制で実施した（Fig. 
4-8）． 観測には三脚を用いて実施し，工場内に基準点を設置して実施した．ハ





部），Deck：完成時の船体下部（開口部）．Center 側と Side 側は上部と下部にそ
れぞれ 11 箇所でそれぞれ計 22 箇所，Fore 側と Aft 側は上部と下部にそれぞれ




























一般的な TS 計測の作業は TS 設置，ターゲット設置，視準して計測となる．
その場合に，それぞれか必要な作業時間が TS 設置：10 分 /設置，ターゲット設
置：3 分 /箇所，視準して計測：20 秒 /箇所となる．一般的な作業では TS 設置は
6 箇所，ターゲット設置は 72 箇所となるため，全部で 5 時間ほどかかってしま
う．今回の計測可能な時間は溶接工程の間や昼休みのため，1～ 1.5 時間 /1 工程
しかなく計測時間の短縮化が求められた．  
今回の計測では以下の 3 つの作業手法により作業時間の短縮を実施した
（Table 4-7）．  
①計測ターゲットに事前に反射シートを設置して，最後まで同じ場所を計測
した．計測ターゲットの設置時間が短縮された．  
② 1 つの基準点から 2 つの面を計測できる四隅の 2 点に TS を設置した（Fig. 
4-10）．TS の設置数量が 6 箇所から 2 箇所に減少し，TS の設置時間が短縮した．  
③工場内は狭く TS 設置可能箇所に制限があり，TS を対角の 2 箇所に設置す
ると入射角が浅く直接反射シートを計測できない計測点が多く発生した．その
ような計測点には，計測点の反射シールに対して直角に L 字ターゲットを設置
することで計測を可能とした（Fig. 4-11）．  
なお，端部は研磨や溶接によりシールがはがれてしまうため，端部から約
50mm 離れた箇所にターゲットを設置した．  
 
Table 4-7 計測手法による計測時間の比較  
 一 般 的 な手 法  提 案 手 法  
作 業 項 目  数 量  時 間  
（分）  
合 計  
（分）  
数 量  時 間  
（分）  
合 計  
（分）  
TS 設 置  6 10 60 2 10 20 
ターゲット設 置  
（マーキング）  72 3 216 - - -
ターゲット設 置  
（L 字 ﾀｰｹﾞｯﾄ設 置 ）  - - - 72 0.25 18 
視 準 計 測  72 0.25 18 72 0.25 18 





Fig. 4-10 TS と計測ターゲットの配置  
 
 





TS 設 置  
反 射 シート計 測 範 囲  
L 字 ターゲット計 測 範 囲  
43 




度と良好な結果であった（Table 4-8）．   
船舶の溶接工程では，工程途中で追加設置される部材が多くあるため，計測
不可となった TS から死角となる計測点を精度高く計測する手法の検討が必要
である．例えば， 1 点に対して任意の 3 箇所を計測してから球の中心を求める
手法などが想定される．  
 
Table 4-8 計測方法ごとの計測数量  
全 体  
計 測 方 法  
直 接  
 
L 字ターゲット  
 
計 測  
不 可  
360 箇 所  40 285 35 





 TS の計測誤差が大きい要因として，ターゲット設置と TS 設置があげられる．
本論では，ターゲット設置として反射シートを最初に設置して最後まで動かさ
ないことで，ターゲット設置の誤差を除去した．次に，TS 設置の誤差について





従来の計測方法を比較した表を以下に示す（Table 4-9）．  
 
Table 4-9 従来型の計測方法と本論の計測方法の比較（mm）  
計 測 ・  
解 析  
方 法  
  
誤 差  
累 計 誤 差  メーカス
ペック  ①  
機 械  
②  
TS 
設 置  
③  
視 準  
④ターゲット設 置  
反 射  
シート  
L 字  
ターゲット  
従 来  0.6 0.4(1.2) 0.4(0.6) 16.5(35.2) - 17.9(37.6) 1.0































Fig. 4-12 変動量の表現方法  
 
4.5.2 計測結果抽出のための位置合わせ 





4.5.3 CAD モデルと計測結果の比較 
自動溶接後のハッチカバーについて，TS の計測結果（ 2014 年 /2015 年）と，






高 さ変 形 『円 の大 きさ』  水 平 変 形 『ベクトルの向 き』 
上 方 向 の変 形 下 方 向 の変 形  
  














Fig. 4-13 計測結果（ 2014 年 /2015 年）と CAD モデルの比較  
  












Center/Fore 面（ブロックⅠ）と Side/Aft 面（ブロックⅡ）で別々に実施した．
この場合の変化量とは，変換用基準点を中心とした相対的な変化となるため，



















ቇ （ 2）  
 
Fig. 4-14 座標変換概念図  
 













 基準 点  
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ブロックⅠ  ブロックⅠ  
ブロックⅡ  座標変換用基準点








る．なお， [C]手動溶接 1 前と [E]手動溶接 2 前は全計測点を計測することがで
きなかった．そこで，各工程における変形は以下の方法で推定した．  
3)自動溶接：  [A]自動溶接前と [B]自動溶接後  
4)手動溶接 1：  [B]自動溶接後と [D]手動溶接 1 後  
6)手動溶接 2：  [D]手動溶接 1 後と [F]手動溶接 2 後  
7)歪取：   [F]手動溶接 2 後と [G]歪取溶接後  
 
4.6.2 工程間の変形量 
各溶接工程における変形量を Fig. 4-16～Fig. 4-19 に示す．  
①  [A]自動溶接前 /[B]自動溶接後の比較（Fig. 4-16）  
自動溶接はハッチカバー内部のロンジ材に沿って実施されており，全工程の










②  [B]自動溶接後 /[D]手動溶接後の比較（Fig. 4-17）  
手動溶接では，自動溶接で生じた変形が元の形に戻るように変形が生じた．





位置が端部となったため，Aft 側と Fore 側の水平方向がそれぞれ外側に向かっ
て変形し，Fore 側の高さがあがったと考えられる．  
 








④  [F]反転溶接後 /[G]歪取溶接後の比較（Fig. 4-19）  
歪取り工程で歪みを取った変形量を把握するため，歪取り溶接前後を比較し
た．歪取作業では作業者が水準儀や水糸を使用して歪み量を計測し，部分的に


































































Fig. 4-19 [F]反転溶接後 /[G]歪取溶接後の比較  
4.6.3 2014 年と 2015 年の比較 
2014 年と 2015 の結果を Fig. 4-20～Fig. 4-23 に示す． 2014 年と 2015 年の計
測結果の傾向が類似している点も理解できる．比較結果から以下の知見が得ら
れる．  
a)(3)自動溶接では Deck 側に大きく変形し，特にセンター側の変形が大きい（Fig. 
4-20）．Upper 側で多くのロンジが溶接されること，およびこの段階ではセ
ンター側の剛性が低いことから，計測結果は妥当と考えられる．なお，図中
の A 点における Deck 方向への変形量は -26.8mm であった．  
b)(4)手動溶接 1 及び (6)手動溶接 2 では，Upper 側への変形が発生している（Fig. 
4-21，Fig. 4-22）． (4)手動溶接 1 及び (6)手動溶接 2 で実施される溶接個所を
考慮すると，この変形も妥当である．なお，A 点の変形量は (4)手動溶接 1
が 14.0mm， (6)手動溶接 2 が 3.3mm であった．  
c)(7)歪取では，Upper 方向への 9.5mm 変形させている（Fig. 4-23）．上記 a)，b)
の変形量の差が 9.5mm であるため，この値とほぼ一致している．  
d)2014 年と 2015 年を比較すると，変形の傾向はほぼ一致している（Fig. 4-24）．
また， 2015 年の A 点の変形量は， (3)自動溶接が 26.4mm， (4)手動溶接 1 が




の逆ひずみを取ることにより， (7)歪取時の工数の削減が期待できる（ Fig. 








2014 年計測     2015 年計測  





2014 年計測     2015 年計測  





2014 年計測     2015 年計測  





2014 年計測     2015 年計測  




Fig. 4-24 計測点 A における 2014 年と 2015 年の変形量の推移  
 
 [A]          [B] [C]      [D] [E]        [F]          [G] 













Fig. 4-25 仮組み溶接の状況  
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ンする位相差方式（フェイズシフト方式）の 2 つの計測方法がある 9)．今回は，
対象物までの距離が最大 15m と近距離であり，かつ mm レベルの精度を必要と
なるため，フェイズシフト方式の Faro 社製 Focus3D を使用した（Table 5-1）．
工場内では溶接作業が行なわれており，計測には 1 溶接工程につき 2 時間ほど
しか計測時間が取れなかった．本計測の計測パラメータは精度と計測時間を考
慮して，1 計測が 10 分程度となるように分解能を「 1/4:10m 先で 6mm 間隔」と
し，品質を「 x4： 1m 先で最大較差 1.35mm」としたが，その精度と計測時間の
関係について予備実験として検証する必要がある．Faro 社製 Focus3D の計測パ
ラメータは分解能と品質で設定が可能で，分解能は単位面積当たりの取得する
点数=点密度で，品質は定点の繰り返し数で繰り返し測定しそれらを 1 点に平




Table 5-1 TLS の器械スペック  
計 測 年 度  2014 年  2015 年  
機 種 名  FARO 社 Focus3DS120 FARO 社 Focus3DX330
距 離 範 囲 (m) 0.6～120 0.6～330
測 定 速 度 (p/s) 最 大 976，000 最 大 976，000
範 囲 誤 差  ±2 mm ±2 mm
範 囲 ノイズ(90%
反 射 率 ）  10m 0.6mm 25m 0.95mm 10m 0.3mm 25m 0.3mm
偏 向 ユニット  垂 直 305° 水 平 360° 垂 直 300° 水 平 360°
垂 直 /水 平  
解 像 度  垂 直 0.009 度 水 平 0.009 度 垂 直 0.009 度 水 平 0.009 度
ビーム広 がり  標 準 0.16mrad(0.009°) 標 準 0.19mrad(0.011°)
ビーム径 （出 口 ）  3.8 mm 2.25 Mm
二 軸 補 正 センサ
ー  精 度 0.015 測 定 範 囲 ±5 精 度 0.015 測 定 範 囲 ±5
 
 
Fig. 5-1 スキャンパラメータによる精度の変化  
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Table 5-2 TLS 計測の誤差要因と計測環境  
計 測 対 象 条 件  計 測 気 象 条 件  計 測 機 種 条 件  
建 築 物 ・
構 造 物  
船 体 のブロ
ック：安 定  
天 候 ，温
度 ，湿 度 ，
気 圧  
冬 季 の屋 内 ：
ほぼ安 定  
機 器 の軸 ，
回 転 角  
同 一 機 材 を使
用  
材 質  鉄 板  照 度  屋 内 のため
ほぼ安 定  
キャリブレー
ションの点
検 方 法  
計 測 前 に実 施
色 調  塗 装 前  その他    作 業 手 順  ほぼ安 定  
表 面  
状 況  フラット      
波 長 ，スポ
ット径  
距 離 と入 射 角
度 により変 化  
入 射 角  
近 接 のため
場 所 により
大 きく変 化  
    取 得 点 密 度
と有 効 範 囲
距 離 と入 射 角
度 により変 化  
その他  
対 象 までの
距 離 が大 き
く変 化  
    反 射 率 と取
得 率  
距 離 と入 射 角






5.2.1 TLS の計測精度に関する既往研究 



















































5.3.1 TLS の予備実験について 

















ゲットと TLS の設置位置については，TS を用いてそれぞれの座標を計測した．
実際の溶接工程を想定すると計測可能な時間が限られるため，TLS の計測パラ
メータと計測時間についても記録した（Table 5-3）．  
各点の色と内容を以下に示す．  
橙色：TLS 設置地点  
水色：計測ターゲット  





Fig. 5-2 予備実験の現地環境  







































Table 5-3 計測パラメータと計測時間  
No  観 測 点 名  分 解 能  品 質  観 測 時 間  
1 L3.0 1/4 1x 0:02 
2 L3.0 1/2 1x 0:04 
3 L3.0 1/1 1x 0:16 
4 L3.0 1/8 2x 0:02 
5 L3.0 1/4 2x 0:03 
6 L3.0 1/2 2x 0:08 
7 L3.0 1/8 4x 0:10 
8 L3.0 1/4 4x 0:03 
9 L3.0 1/2 4x 0:30 
10 L3.0 1/8 8x 0:31 
11 L3.0 1/1 4x 1:58 
 
検証方法は以下の 2 通りで実施した．  
(1) TLS の設置に起因する誤差を検証するため，TLS を L3.0 に 2 回設置して同
じパラメータで計測した．  
(2) TLS の計測パラメータによる計測精度の違いを検証するため，TLS を L3.0
に設置したまま計測パラメータである分解能と精度の組み合わせを変えて
計測した．  
(3) TLS の合成の精度検証を実施するため， 2 パターンに分けて TLS を設置し
た（Fig. 5-3）．  
①A1～A2：最小限の設置方法による計測を検討するため，対象物の対角に
1 つ設置した．  
②B1～B6：対象物を囲むように短編はそれぞれ 1 箇所，長辺にはそれぞれ




















 約 3m はなれた計測点に TLS を 2 回設置して計測し，計測値の較差を誤差と
して検証した．実験は各入射角度における水平と奥行の精度を確認した．角度




Table 5-4 2 回計測時の較差  
2 回 計 測 の較 差 （m）  
角 度 （°）  90 60 45 
方 向  水 平  奥 行  水 平  奥 行  水 平  奥 行  
1 回 目  0.2463 3.0139 1.7443 3.0149 3.2321 3.0139 
2 回 目  0.2569 3.0035 1.7545 3.0047 3.2421 3.0035 





約 3m はなれた計測点 L3.0 において計測パラメータである分解能と品質を変
化させて計測を実施した．計測データは入射角度が異なる T3（ 90°），T6（ 60°），
T9（ 45°）に 75cm×75cm のターゲット（Fig. 5-4）を設置して平均値より計測精
度を確認した（Fig. 5-5）．TS で L3.0 からの T3,T6,T9 の距離と角度を計測した
結果を Table 5-5 に示す．   
 
 
Fig. 5-4 計測ターゲット  
 
 




T3 T6 T9 
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計 測点  X Y Δ 入 射角 度  
T3 0.24 3.01 3.02 90 
T6 1.73 3.01 3.48 60 




が 90 度に近い観測点 T3，TLS メーカー推奨の入射角 60 度以内となる観測点
T6，入射角度が 45 度以下で精度が低下すると想定される観測点 T9 にて精度を
確認した．検証方法は， 75mm×75mm の計測ターゲット内における平均値をそ
れぞれ算出し，さらに計測パラメータの精度が一番高いと想定される分解能 1/1，





下した．品質 4x において分解能 1/1,1/2,1/4 は奥行・水平・垂直ともに計測精度
が同等であった．計測時間はそれぞれ 1/1（ 1:58） ,1/2（ 0:30） ,1/4（ 0:03）であ
った．計測時間と計測精度より，ハッチカバー計測の計測パラメータは，分解









Table 5-6 観測点の誤差（mm）  
精 度 （mm) 
点 密 度 (//75mm2) 
8x 4x 2x 1x 
分 解
能  



























90°（T3）     0.0 0.0 23423   0.1 0.1 22263
60°（T6）     0.0 0.0 15424     0.9 -0.1 14853
45°（T9）     0.0 0.0 8142     1.2 -0.1 7777
1/2 
90°（T3）     0.0 0.0 5722 -0.1 -0.1 5879 0.4 -0.1 5386
60°（T6）     0.3 0.1 3820 0.6 -0.1 3952 1.6 -0.2 3764
45°（T9）     -0.2 0.0 1950 0.8 -0.1 2006 1.9 -0.1 1926
1/4 
90°（T3） 0.1 -0.2 1378 0.2 0.0 1426 1.2 -0.2 1179
60°（T6） 1.0 -0.1 901 0.8 0.2 979 1.4 -0.1 831
45°（T9） 1.0 -0.2 498 2.5 0.0 467 3.6 -0.2 447
1/8 
90°（T3） -0.1 -0.3 331 0.0 -0.1 329 0.4 -0.1 316     
60°（T6） 1.0 -0.3 220 0.8 0.0 203 1.6 -0.2 224     









以下の 2 手法にて検証を実施した（Fig. 5-6）．  
(1) TLS を対角に配置：A1,A2 
対象の外に配置した計測ターゲットで合成した場合となる．  
合成に使用したターゲット：W1～W6 
(2) TLS を対象の全体に配置：  B1～B6 
対象に設置した計測ターゲットと対象の外に配置したチェッカードで合成
した場合となる．  




(1) TLS を対角に配置：A1,A2 
A1 と A2 は工場内に設置した計測ターゲット W1～W8 を用いて合成を実施し
た．A1 と A2 レーザデータが交差する端部において，それぞれの計測結果を比
較すると点密度に著しく違いがあった（Fig. 5-6）．TLS の配置が 2 箇所なので
レーザ同士の重なりなどが少なく全体的にはきれいに合成されているようであ
った．しかし，端部は点密度が薄いため合成のズレ等を確認することができな









A1 と A2 の合成  
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(2) TLS を対称の全体に配置：B1～B6 




























計測パラメータは，予備実験①で決定した値とした．実験では， 1 列に 14m ほ
ど並んだロッカーを計測対象とし，TLS を奥行方向に 0.6m，2m，3m，5m，7m，
9m， 11m の 7 箇所に設置して計測した（Fig. 5-8）．レーザデータは計測面に対
























斜 距離 水 平  




(1) 点密度  
レーザ点群の点密度を Fig. 5-9-a に示す．点密度は最近傍で入射角度が 90 度




(2) レーザ点群の 2 点間の距離  
レーザ点群の 2 点間の距離は垂直方向と水平方向に分けて検討した．垂直方
向の点間隔は距離に比例して点間隔が広くなり，最近傍地点（ 0.6m）の 0.4mm
から最遠方地点（ 16m）の 10mm 程度まで変化した（Fig. 5-9-b）．水平方向の点
間隔は入射角度と距離の両方の影響を受けており，入射角度が小さくなるか距
離が遠くなると点間隔が広くなった（Fig. 5-9-c）．例えば，距離が 4m 以内でも





(3) 計測値の奥行方向のバラツキ  
計測値の奥行方向のバラツキは，標準偏差と最大残差に分けて検討した．奥
行方向の標準偏差は，入射角度が 10 度以下になると 0.7mm～ 1.2mm と悪化し
た（Fig. 5-9-d）．また，最近傍で入射角度が 90 度の箇所でも 0.5mm と高い値を
示すが，それ以外はほぼ 0.5mm 以下であった．最大残差は標準偏差と同様の傾
向を示した．すなわち，入射角度が 10 度以下となると 1.4mm～ 2.4mm と精度
が悪化した（Fig. 5-9-e ）．また，最近傍で入射角度が 90 度の箇所で 2.3mm と
高い値を示すが，それ以外は 1.3mm 以下であった．  
入射角度が 10 度以下になると精度が悪化したのは，Focus3D のビーム径（出
口）は 2.25mm，ビーム広がりは 0.19mrad（ 0.011°）であり，入射角度が 10 度
以下の箇所はスポット径が大きくなるとともに，ビーム反射が不安定になり精
度が悪化したと想定される．また，最近傍箇所で精度が悪化したのは，メーカ
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Fig. 5-9 精度検証結果（ a 点密度， b 垂直方向の点間隔， c 水平方向の点間隔， 






 ①障害物による欠損（Fig. 5-10）  
 ②対象外データ（Fig. 5-11）  
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Fig. 5-10 障害物による欠損  
 
 
Fig. 5-11 対象外データ  
 
 
Fig. 5-12 端部のノイズデータ  
 
ノイズデータ 


























推奨の入射角（ 60°）を維持するためには TLS の設置箇所が多くなる．TLS の
設置箇所数が多くなると，後処理作業のデータ時間が多くなってしまう．他に
も，面の奥行方向の変形だけでなく，端部を精度よく計測する必要がある．  
一般的な TLS 計測の作業は TLS 設置してその後の計測と簡単である．作業員










の船体上部（天板部），Deck：完成時の船体下部（開口部）．Center と Side は幅
が広く，また TLS とハッチカバーの距離と入射角度を十分にとることができな



















計測時の距離と入射角度について，計測時の TLS の位置（Fig. 5-14）を示す．
また，実際の各 TLS の設置位置における最短距離と遠方端部の入射角度を整理
した結果（Table 5-7）を示す．第 3 章の屋内実験の結果より，入射角度が 10
度以下の計測と最短距離が 0.6m 以下については最大残差が 2mm 以上となって
おり，上記条件に該当する精度悪化箇所を赤字で示した．最短距離は，2014 年
計測の Aft の歪取溶接後以外はすべて 0.6m 以上であった．入射角度は，Fore
と Aft が 2014 年の歪取作業以外は全て 10 度以上であった．Center と Side は遠
方端部の入射角度は 10 度以下となることが多かった．しかし，これらは Fore




Fig. 5-14 入射角度と距離の概念図  
計 測 距 離
入 射 角 度
ハッチカバー  
最 短 距 離  
（奥 行）  
遠 方 端 部  
10 度  θ 
TLS 設 置 箇 所  
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Table 5-7 計測時の最短距離と遠方の入射角度  
作 業
工 程  




計 測 年 度  2014  2015  2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015  2014  2015
自 動  
溶 接
前  
最 短 距 離
(m)  
1 .1  1 .3  0 .9 1.2 1.1 2.5 1.5 1.7 1.2 1.8  1 .2  2 .8
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
4 .5  6 .5  4 .1 5.5 16.3 28.1 6.4 8.4 5.5 8.0  13 .7  32 .2
自 動  
溶 接
後  
最 短 距 離
(m)  
1 .8  1 .3  1 .2 1.7 0.9 3.2 1.2 1.6 2.1 1.7  1 .5  3 .4
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
8 .5  6 .2  5 .5 7.1 15.7 33.4 5.0 7.5 9.1 6.6  18 .3  36 .3
手 動  
溶 接
1 後  
最 短 距 離
(m)  
1 .0  2 .2  1 .1 2.2 0.7 1.7 0.9 2.3 1.2 2.6  2 .0  2 .2
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
4 .2  9 .8  4 .6 9.1 11.1 18.7 3.2 9.7 7.4 10.8  24 .1  22 .7
手 動  
溶 接
2 後  
最 短 距 離
(m)  
2 .6  2 .5  2 .5 - 1.4 3.3 3.6 2.8 3.9 3.1  2 .0  1 .1
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  
9 .7  10 .5  10 .0 - 22 .2 35.2 14 11.5 14.7 12.4  22 .5  16 .4
歪 取  
溶 接
後  
最 短 距 離
(m)  
1 .8  1 .6  1 .6 1.0 0.5 3.6 1.0 - 1.3 -  1 .0  1 .7
遠 方 端 部
の 入 射 角
度 (°)  






計測に必要な時間は，TLS 設置： 5 分 /設置，計測： 10 分 /箇所となる．今回
のハッチカバーを対象とすると一般的な作業手法では TS 設置が 10 箇所となる
ため，全部で 150 分ほどかかってしまう．今回の計測可能な時間は溶接工程の
間や昼休みのため，1～ 1.5 時間 /1 工程しかなく計測時間の短縮化が求められた． 
今回の計測では以下の 2 つの作業手法により作業時間の短縮を実施した





できることを明らかにすることで，TLS の設置数量を 6 箇所に減少した．  
 
Table 5-8 作業手法による計測時間の比較  
一 般 的 な手 法  提 案 手 法  
作 業 項 目  台 数  時 間
（分）  
合 計





TLS 設 置  10 5 50 6 5 30 
計 測  10 10 100 6 10 60 


















合は改めて TLS を設置するなどの対応が必要となる．  
 
Table 5-9 TLS の計測誤差のまとめ  
位 置  誤 差 (mm)  累 計 誤 差(mm) 機 械 点 間 隔 ばらつき
水 平  2.0 27.1   27.2 
奥 行  2.0   0.5(1.3) 2.1(2.4) 
垂 直  2.0 10.2   10.4 





5.5.1 CAD モデルとの比較方法 
TLS で計測したデータには，対象箇所以外のデータも含まれるため，後処理
作業でハッチカバーの計測面のレーザデータを抽出した．次に，InnovMetric 社
























Fig. 5-16 変形量の概念図とサンプル  
 
  
ハッチカバー内 側 への変 形  
ハッチカバー外 側 への変 形  
-10mm        0mm       +10mm 
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5.6.2 工程間の変形量 
CAD モデルとレーザデータの比較した形状検査の変形量を以下に示す．  
Froe（Fig. 5-17）と Aft（Fig. 5-18）は自動溶接前から両側端部が内側（青色）
に，中央部が外側（赤色）に変形していた．手動溶接 1 後と手動溶接 2 後では
両側端部の内部が内側（青色）へ変形した．歪取溶接後は，自動溶接前から存
在した両端部と中央部の変形量が減った．  
Side（Fig. 5-19）と Center（Fig. 5-20）も Fore と Aft と同様に自動溶接前から
両側端部が内側（青色）に，中央部が外側（赤色）に変形していた．自動溶接
後は，Side は両側端部で内側（青色）に大きく変形しており，Center は 2014
年の中央部が大きく外側（赤色）に変形した．手動溶接 1 後と手動溶接 2 後で
は両側端部の内部が内側（青色）へ変形した．歪取溶接後は，面外変形が修正
されているが，自動溶接前から存在していた変形が残っていた．すなわち，Side












Fig. 5-17 Fore 面の CAD モデルと TLS データの比較  
2014 年
2015 年
自 動 溶 接 前  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
CAD 比 較  
工 程 比 較  
自 動 溶 接 前  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
CAD 比 較  
工 程 比 較  
-10mm    0mm   +10mm 
-10mm    0mm   +10mm 
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Fig. 5-18 Aft 面の CAD モデルと TLS データの比較  
2014 年
2015 年
自 動 溶 接 前  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
自 動 溶 接 前  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
CAD 比 較  
工 程 比 較  
工 程 比 較  
CAD 比 較  
-10mm    0mm   +10mm 
-10mm    0mm   +10mm 
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Fig. 5-19 Side 面の CAD モデルと TLS データの比較  
2014 年
2015 年
自 動 溶 接 前  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
CAD 比 較  
自 動 溶 接 前  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
CAD 比 較  
工 程 比 較  
工 程 比 較  
-10mm    0mm   +10mm 
-10mm    0mm   +10mm 
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Fig. 5-20 Center 面の CAD モデルと TLS データの比較  
2014 年
2015 年
自 動 溶 接 前  
CAD 比 較  
歪 取 溶 接 後  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
工 程 比 較  
工 程 比 較  自 動 溶 接 前  
自 動 溶 接 後  
手 動 溶 接 1 後  
手 動 溶 接 2 後  
CAD 比 較  
-10mm    0mm   +10mm 
-10mm    0mm   +10mm 
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5.7 TLS と TS の比較  
5.7.1 計測結果の比較 
奥行方向の変形量を CD06 について TLS の 2014 年と 2015 年の結果を比較し
た．観測時点での CAD からの変形量と累積した変形量を Fig. 5-21 に示す．ま
た，TS の CD06 における奥行方向の変形を Fig. 5-22 に示す．TLS については，
2014 年と 2015 年の変形傾向が類似しているが，TS の結果と比較すると傾向が
一致していない．これは，TS はハッチカバーの端部付近の計測点を基準点とし
ており，TLS は CAD の面を基準面として変形量を算出している．TS は端部の
基準点としているため，端部の CAD 面からの変形量が含まれた状態で変形量


























































TS と TLS の計測可能な変形を比較すると，自動溶接前の仮溶接による変形
が歪取溶接後まで残る点は同様の傾向を示した．さらに，面外変形が大きくな
る工程は自動溶接後が大きく，TS と TLS の両方でその傾向が確認された．一
方で，手動溶接 1 または手動溶接 2 でも TLS では局所的な面外変形が確認され
るが，TS では十分確認することができない．  
面内変形では，TS を用いることで全工程において上下方向の大きな変形を明
らかにすることができたが，TLS では確認することができない．  
TS と TLS の計測可能な変形と特徴を以下に示す（Table 5-10）．  
 
Table 5-10 TS と TLS の比較表  
計 測 機 材  TS TLS 
面 外 変 形  ○ ◎  
面 内 変 形  ◎  ᇞ  
設 計 データとの比
較  
ᇞターゲット設 置 位 置 の精 度 次
第  
○相 対 比 較 なら可 能  
計 測 可 能 範 囲  点  面  
注 意 点  計 測 点 の視 準 が必 要  エッジ部 の検 出 に難  
射 影 部 の発 生  
計 測 時 間  ○(40 分 ×2 箇 所 ) 
計 測 数 量 により変 化  
○(20 分 ×6 箇 所 ) 
設 定 により変 化  
計 測 技 術  熟 練 作 業 者  非 熟 練 作 業 者 も可 能  
作 業 者  2 人  1 人  
事 前 準 備  ᇞターゲット設 置 ，TS 点 設 置  ○不 要  
後 処 理  ○ ᇞデータが重 い，ノイズ除
去 ，合 成 処 理  
再 現 性  ○ × 
精 度 （奥 行 ）  0.5mm(0.8mm) 2.1mm(2.4mm) 
精 度 （垂 直 ）  0.5mm(0.5mm) 10.4mm 













測距離が 0.6m 以下，入射角度が 10 度以下だと精度が低下することを示した．  
実際の工場内における実証実験結果では，計測面全てにおいて自動溶接前に
面外変形は発生した．その変形量が各工程で変化しながら歪取溶接後まで残存
した．各工程における特徴のある変形としては，手動溶接 1 後と手動溶接 2 後











まず，TS と TLS の工場内のける実際の計測可能な精度について予備実験に
て明らかにした．その上で，ハッチカバーを計測対象として，溶接工程におけ















なる．TS では L 字ターゲットを設置とすることで入射角度が低い場合でも良好
な精度で広い範囲を計測することが可能であり，他の部材の品質管理にも有効
と想定される．TLS は点密度の変化によって水平・垂直方向の精度が悪化した．
既往研究 20)でもこのような TLS の精度悪化は指摘されており，原因として計測
方法が指摘されていたが，本論ではさらに点密度による影響を提示した．   
TLS の奥行方向の精度は良好であり，メーカ推奨の 60 度以下の入射角度にな

























・今回検討した TS と TLS 以外にも新たな 3 次元計測機器が実用化され始め







バーに対して 1.5 時間ほど要していた．仮に，本作業が 1 時間に短縮されれば，























成山堂書店， 2012．  
2)  野本敏治，武市祥司，青山和浩：溶接変形の予測に基づく精度管理システムに
関する研究，日本造船学会論文集第 181 号， pp249-260，日本船舶海洋工学会，
1997．  
3)  Dianzhen ， ZHANG.etal ， ‘Study on Three Dimensional Coordinate Measuring 
Methods for Production of Ship Hull Blocks’，Proc.ofICCAS2009，I，pp.115-118，
2009．  
4)  （社）日本造船研究協会第 246 研究部会：船殻ブロックのデジタル生産技術の
基礎研究，平成 13 年度報告書，日本造船研究協会， 2002. 
5)  清水英樹：大型構造物向け三次元形状計測技術とその評価，溶接学会誌，第
72(4)巻， pp.238-241， 2003．  
6)  浅野繁喜，伊庭仁嗣，大杉和由，川西一樹，下田勝弘，仁科基，福島博行：最
新測量入門新訂版， pp.16-39，実教出版， 2008．  
7)  日本測量機器工業会：測量機器を知ろう地上用レーザスキャナ（TLS）を学ぼ
う，雑誌測量， pp28-29，日本測量協会， 2015．  
8)  柴原正和：三次元画像計測法による溶接残留変形計測，KANRIN日本船舶海洋
工学会誌，第 40号， pp.6-11，日本船舶海洋工学会， 2012．  
9)  早川裕弌，小口高：地形学における地上レーザ測量の活用，地学雑誌，第 125(3)
号， pp.299-324，東京地学協会， 2016．  
10)  有冨孝一，上坂克巳，阿部寛之，田中洋一，柴崎亮介：トータルステーション
を活用した道路土工における出来形管理システムの構築と現場実証，土木情報
利用技術論文集第 15 号， pp259-270，土木学会， 2006．  
11)  増田宏，村上健治：大規模点群データの平準化手法に関する研究（第 1 報）―
ロバスト推定に基づく平準化手法―，精密工学会誌，第 76(5)，pp.582-586，精
密工学会， 2010．  
12)  増田宏，村上健治：大規模点群データの平準化手法に関する研究（第 2 報）―
大規模点群平準化のためのストリーミング処理―，精密工学会誌，第 76(6)，
pp.689-693，精密工学会， 2010．  
13)  桐谷伸夫，今里元信，山之内博： 3 次元船体形状の計測技術，KANRIN 日本船
舶海洋工学会誌，第 40 号， pp12-16，日本船舶海洋工学会， 2012．  
110 
14)  柴原正和，河村恵里，生島一樹，伊藤真介，望月正人，正岡孝治：ステレオ画
像法に基づく三次元溶接変形計測法の開発，溶接学会論文集，第 28 巻 1 号，
pp108-115，日本溶接学会， 2010．  
15)  小野徹：講座：バンドル法第六回精密工業計測におけるバンドル法とカメラキ
ャリブレーション，写真測量とリモートセンシング第 51 巻， pp387-396，日本
写真測量学会， 2012．  
16)  武市祥司，青山和浩，野本敏治：精度管理システムを用いた位置決め作業支援
に関する研究，日本造船学会論文集，第 188 号，pp399-408，日本造船学会，2000．  
17)  Hiekata，K.etal.，Development of The Algorithm for Accuracy Evaluation System for 
Curved Shell Plates By LASER Scanner， ICCAS2011， I， pp.127-134， 2011．  
18)  稗方和夫，松尾晃 :三次元計測の造船海事産業への適用，KANRIN 日本船舶海洋
工学会誌，第 40 号， pp2-5，日本船舶海洋工学会， 2012．  
19)  中垣憲人，菅原晃佳，稗方和夫，大和裕幸，ソンショウギョク：レーザスキャ
ナによる曲がり外板の工作精度評価システムの研究開発（第 2 報），日本船舶
海洋工学会論文，第 17 号， pp169-176，日本船舶海洋工学会， 2013．  
20)  （社）日本造船研究協会第 237 研究部会：高度工作精度管理技術に関する研究，
平成 11 年度報告書，日本造船研究協会， 2000．  
21)  山本勉，調枝和則：造船現場におけるものづくり技術の高精度化，三菱重工技
報，Vol.47No.3， pp.99-102， 2010．  
22)  ｢EcoMarineG1｣SAMININFORMATIONSYSTEM，
http://www.saminis.com/jn/product/product_01.php， 2016.4.29．  




新測量入門新訂版， pp.111，実教出版， 2008．  
25)  飛田幹男：世界測地系と座標変換， pp.42-49，日本測量協会， 2002．  
26)  鹿田正昭，徳永光晴，下川雄一，西本憲正：地上型レーザースキャナーデータ
計測の標準化に関する調査研究，日本建設情報総合センター研究助成事業成果
報告会資料集第 2010-10号， pp1-21，日本建設情報総合センター， 2012．  
27)  前田憲治，織野祥徳，横手了，岡本良徳：地上型レーザスキャナーの精度検証，
土木学会第 66回年次学術講演会， pp15-16，土木学会， 2011．  
28)  榎本昌一，小栗昇悟，増田宏，田中一郎：複数のレーザスキャナによる平面計
測精度の比較，精密工学会学術講演論文集， pp547-548，精密工学会， 2012．  
